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Magistrsko delo je pisano v času, ki ga zaznamuje pospešeno izumiranje vrst. Večji del 
izumiranja se dogaja zaradi globalnih podnebnih sprememb, ki najbolj vplivajo na 
ogroženost tropskih vrst (po ocenah je ogroženih nad 50 % vseh preučevanih vrst), vrste 
zmernega pasu so ogrožene manj (ocena ogroženosti je nad 30 % preučevanih vrst) (Steege 
in sod., 2015; Wiens, 2016). Trenutna ocena zmanjševanja števila vseh živih organizmov se 
giblje od 0,01 % do 0,07 % vseh vrst na leto (Monastersky, 2014). 
 
Pomembno je spoznanje, da podnebne spremembe ne vplivajo vedno zgolj na izumiranje 
vrst, temveč tudi na njihovo strukturo, sestavo in funkcijo. Posplošeno te poglede 
zaobjamemo z izrazom izguba biotske pestrosti. Človeštvo s svojim globalnim delovanjem 
značilno vpliva na večino zemeljskih ekosistemov, zaradi česar raziskave visoko hitrost 
izgube biotske pestrosti pripisujejo ravno človeškim vplivom (Solar in sod., 2015). Človeški 
vpliv je tako velik, da lahko govorimo o novem geološkem obdobju, ki ga znanstveniki 
poimenujejo Antropocen (Lewis in Maslin, 2015). 
 
Na velikostni razred ocene izgube biotske pestrosti močno vpliva: 
- izbira t.i. metrik biotske pestrosti, s katerimi ocenjujemo posamezno lastnost pestrosti 
(Santini in sod., 2016) in 
- nivo, na katerem ocenjujemo pestrost (slika 1).  
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Slika 1: Piramidalna predstavitev različnih nivojev biotske pestrosti. Na dnu piramide predstavlja 
genetski nivo osnovni gradnik za vse nadaljnje nivoje biotske pestrosti. Pri vsakem nivoju lahko 
preučujemo tri komponente: sestavo (npr. številska ocena elementov znotraj nivoja), strukturo 
(organizacijska variabilnost med posameznimi elementi) in funkcijo (variacija med procesi, v katerih so 
elementi soudeleženi). Vsak nivo in njihove komponente pa lahko preučujemo tudi na različnih 
prostorskih ravneh, od mikrorastišč do ekoregij ali širše. (modif. po I Houde v Austin in sod., 2008: 6) ) 
 
Poleg opredelitve biotske pestrosti na nivoju vrst, ekosistemov in krajine, cenovno vse bolj 
ugodne molekularne metode omogočajo tudi podrobnejši vpogled v genetsko pestrost 
znotraj izbranih vrst, česar klasično preučevanje biotske pestrosti do preučevanja 
izoencimov ni poznalo (Vendramin in Hansen, 2005). Preučevanje genetske pestrosti je 
pomembno, ker je mogoče zaznati spremembe znotraj tega nivoja še preden se spremembe 
manifestirajo na višjih nivojih (Fussi in sod., 2016). Tako ocena genetske pestrosti gozdov 
deluje kot zgodnji opozorilni sistem lastnikom gozdov, upravljalcem, gojiteljem, 
raziskovalcem, da prihaja do sprememb v obravnavanih sistemih.  
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1.1 CILJI IN HIPOTEZA 
 
V okviru mednarodnega Evropskega LIFE+ projekta LIFEGENMON, ki ga koordinira 
Gozdarski inštitut Slovenije (v nadaljevanju GIS), sem dobil priložnost preučiti dosedanja 
prizadevanja po spremljanju genetske pestrosti gozdov in sodelovati pri razvoju  
implementacije (vzpostavitve) sistema za genetski monitoring gozdov v Sloveniji. V 
magistrski nalogi je predstavljen del izsledkov, ki so vezani na individualno delo, ali delo v 
skupini, kjer sem prispeval znaten del opravljenih nalog. 
 
Glavni cilj naloge je predstaviti izzive, ki nastanejo ob dolgoročnem spremljanju genetske 
pestrosti gozdov. Izzivi so tako metodološki (definicije, metrike, laboratorijska oprema, …), 
kot tudi praktični (stroškovni). Eden izmed ciljev izvedbenih aktivnosti projekta 
LIFEGENMON je ugotavljanje optimalne izbire meril za demografske in fenološke 
kazalnike, torej izdelava metod (protokolov) za merjenje genetske pestrosti gozdov, ki bodo 
metodološko in stroškovno izvedljive in bodo proizvedle informativne rezultate. S tem 
namenom so bile vse metode zastavljene široko, z maksimalnim naborom meril, ki bodo ob 
koncu projekta analizirana in ustrezno spremenjena ali izločena. Naloga predstavlja 
pomisleke, ki so nastali na polovici trajanja projekta - ob implementaciji začetnih protokolov 
za merjenje genetske pestrosti gozdov.  
 
Metode gozdnega genetskega monitoringa (GGM), uporabljene v projektu LIFEGENMON 
vključujejo molekularne analize, demografske analize in fenološka opazovanja. V 
magistrski nalogi se osredotočamo le na vzorčenje za molekularne analize, saj nadaljni del 
presega obseg magistrske naloge, fenološka opazovanja in demografske analize pa 
predstavljamo v celoti.  
 
Za uresničitev glavnega cilja smo zakoličili dve ploskvi za gozdni genetski monitoring, 
vzpostavili podatkovno bazo podatkov, ki vstopajo v monitoring in opredelili prvo oceno 
izvedbene in vsebinske primernosti izbranih demografskih in fenoloških meril. 
 
V magistrski nalogi želimo preveriti hipotezo: 
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H1: Izvorne metode spremljanja genetske pestrosti v projektu LIFEGENMON, ki 
vključujejo vzorčenje za molekularne analize, fenološka opazovanja in demografske analize 
(protokoli) so primerne za učinkovito spremljanje genetske pestrosti gozdov iz 
molekularnega, demografskega in fenološkega vidika. 
 
Pri tem demografski vidik vključuje merjenje premerov in določevanje socialnega položaja 
odraslih dreves ter določevanje višin osebkov v pomladku, fenološki vidik pa opazovanje 
razlik med fenološkimi fazami posameznih odraslih dreves in skupin pomladka. Molekularni 
vidik vključuje vzorčenje in manipulacijo tkiv za izvedbo molekularnih analiz v laboratoriju.  
5 
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2 PREGLED OBJAV1 
 
Ocene izgub vrstne pestrosti na leto se gibajo od 0,01 % do 0,07 % v vseh tipih ekosistemov 
(Monastersky, 2014). Na izgube so najbolj občutljivi tisti ekosistemi, ki nikoli ne dosežejo 
klimaksnega sukcesijskega stadija, saj se takšni ekosistemi težje prilagodijo spreminjajočim 
se razmeram okolja (Kröel-Dulay in sod., 2015). Gospodarski gozd zaradi neprestanih 
človeških posegov sodi med bolj občutljive za izgube vrstne pestrosti (Kimmins, 1997; 
Leech in sod., 2011; McLachlan in sod., 2007). 
 
Velika fenotipska plastičnost gozdnega drevja, velika genetska pestrost in zgledi migracij iz 
obdobij po velikih poledenitvah sicer kažejo na to, da je gozdno drevje v primerjavi z 
drugimi organizmi v prednosti, ko govorimo o evolucijski prilagoditveni sposobnosti. Kljub 
temu pa to evolucijsko prednost težko ovrednotimo v sedanjosti, saj so danes migracijske 
poti zaradi fragmentiranosti krajine otežene, spremembe v okolju se odvijajo hitreje, naše 
gospodarjenje z gozdom je drugačno, kot v preteklosti (npr. Namkoong in sod., 1996; 
Koskela in sod., 2007; Garcia in sod., 2014). 
 
Postavlja se vprašanje, ali so se gozdovi sposobni prilagoditi hitrim spremembam v 
današnjem okolju? Iz tega vprašanja izhaja želja po spremljanju biotske pestrosti gozdov na 
vseh nivojih, saj ravno slednja omogoča prilagajanje spremembam v okolju. Prilagoditvena 
sposobnost je dinamični evolucijski proces, ki preko naravne selekcije vodi k lastnosti: biti 
prilagojen na lokalne okoljske razmere. Modelne ugotovitve kažejo, da je genetska 
prilagoditev gozdnih dreves na porabo vode in fenoloških faz možna znotraj dveh ali treh 
generacij (Kramer in sod., 2013), posamezni izsledki raziskav pa navajajo, da se to lahko 
zgodi že v eni sami generaciji (Skrøppa, 2007). Genetski monitoring bo v prihodnosti služil 
kot orodje za ugotavljanje prilagoditvene sposobnosti gozda (Namkoong in sod., 1996; 
Konnert in sod., 2011), zato v nadaljevanju predstavljamo pregled raziskav in pojmov, ki se 
nanašajo na najnovejše koncepte in naše dosedanje razumevanje gozdnega genetskega 
monitoringa. 
 
                                                 
1 Del poglavja je že bil objavljen v članku z naslovom Pregled teoretičnih in praktičnih konceptov gozdnega 
genetskega monitoringa (Finžgar in sod., 2015). 
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2.1 OPREDELITEV POJMOV GENETSKA PESTROST IN GENETSKI MONITORING  
 
Genetsko pestrost opredelimo kot variacijo znotraj populacije ali vrste, ki je posledica razlik 
v genih (Schwartz in sod., 2007). Je komponenta biotske pestrosti, na kateri temeljijo vse 
druge komponente. Zato, ko govorimo o pomembnosti, ohranjanju in monitoringu biotske 
pestrosti, ne smemo spregledati tega prostemu očesu nevidnega, a še kako pomembnega 
osnovnega gradnika biotske pestrosti (slika 1). 
 
Beseda monitoring pomeni spremljanje, zato monitoring genetske pestrosti opredelimo kot 
dolgoročno kontinuirano spremljanje genetske variabilnosti in njene prostorske strukture z 
namenom ugotavljanja morebitnih sprememb, ki bi lahko zmanjšale pestrost in 
prilagoditveno sposobnost vrst (Laikre in sod., 2008). Enkratni vpogled v genetsko stanje 
določene vrste na določenem območju torej še ni monitoring, vendar v raznodobnem gozdu 
obstoji možnost vzorčenja več sočasno rastočih generacij gozdnega drevja. Takšno 
vzorčenje sočasnih generacij in novega obroda lahko predstavlja reprezentativno oceno 
evolucijskih procesov, ki vplivajo na genetsko variabilnost in strukturo gozdnega sestoja 
(Fussi in sod., 2016). 
 
Konnert s sodelavci (2011) idejo GGM opredelijo kot  opazovanje dinamike prehoda iz 
sedanje v prihodnjo genetsko sliko gozdnega sestoja, Aravanopoulos (2011) pa kot 
kvantifikacijo časovnih sprememb v genetski variabilnosti in strukturi populacije z 
meritvami ustreznih parametrov. Nekateri avtorji (Hansen in sod., 2012; Schwartz in sod., 
2007) opredeljujejo GGM bolj restriktivno -  kot analizo molekularnih markerjev v času za 
opredelitev demografskih in/ali populacijskih genetskih parametrov z namenom 
ugotavljanja adaptivnih sprememb. 
 
Posredno o GGM govorijo že konvencija o biotski pestrosti – CBD, ki je bila leta 1992 
sprejeta na konferenci Združenih Narodov v Rio de Janeiru (Convention …, , 1992) ter 
resolucije in deklaracije ministrskih konferenc o varovanju gozdov v Evropi (Resolution S2 
…, 1990; Resolution H2 …, 1993a; Resolution H4 …, 1993b; Resolution L2 …, 1998(aneks 
1 in 2); MCPFE …, 2005; Dunaj V5; Warshaw declaration …, 2007; Conference 
proceedings …, 2011; Conference proceedings …, 2015). Bolj eksplicitno GGM v Sloveniji 
7 
Finžgar D. Vzpostavitev sistema za genetski monitoring navadne bukve in bele jelke.  




omenjata Strategija ohranjanja biotske raznovrstnosti v Sloveniji (Ferlin in sod., 2002)in 
Resolucija o nacionalnem gozdnem programu (Resolucija …, 2007). Na pomembnost 
genetskega monitoringa poleg političnih aktov opozarjajo tudi različne raziskave in poročila 
(npr. Koskela in sod., 2013; Geijzendorffer in sod., 2015; Fady in sod., 2016). Kljub 
konsenzu o pomembnosti tematike, so praktični primeri vzpostavitve genetskega 
monitoringa redki.  
 
Največji problem predstavljata ravno kontinuiranost in dolgoročnost, saj je za preizkus 
ustreznosti različnih konceptov (termin koncept je v Slovarju slovenskega knjižnega jezika 
opisan z besedami: »… še ni dokončno izoblikovan, osnutek,…  zamisel…« (Slovar …, 
2000)) monitoringa potrebno daljše časovno obdobje. Poleg tega se pojavlja tudi vprašanje, 
katere vrste sploh spremljati? Če pogledamo zgolj enkratne (ne gre za monitoring!) genetske 
podatke, zbrane na Švedskem do leta 2008, vidimo, da so obravnavali zgolj 374 vrst, kar 
nam malo pove o ekosistemih s precej večjo vrstno pestrostjo (Laikre in sod., 2008). Ker je 
genetski monitoring vseh vrst znotraj ekosistema nemogoč, se pojavljajo tudi želje po 
uveljavitvi in proučevanju tako imenovane genomike združb (»community genomics«), ki 
več pove o delovanju ekosistema kot celote, vendar so takšni poizkusi zaenkrat zgolj 
teoretični (Whitham in sod., 2006). 
 
Glede na stroške in željene učinke monitoringa, Brown in sod. (1997), Laikre in sod. (2008) 
ter Aravanopoulos (2011) navajajo naslednje kategorije vrst, ki bi jih želeli spremljati z 
genetskim monitoringom:  
a) vrste, ki jih je v ekosistem vnesel človek; b) ekonomsko pomembne vrste;  c) ogrožene 
vrste, d) vrste, ki tvorijo majhne populacije; e) vrste, na katerih že opravljamo kakšen 
drugačen tip monitoringa in f) ključne vrste za vsak ekosistem. Gozdarska stroka je zaradi 
dejstva, da drevesa zelo pogosto uvrščamo vsaj v kategorije b, e in f, v dobrem položaju, ko 
gre za količino populacijsko genetskih podatkov (Laikre in sod., 2008). Nekateri koncepti 
genetskega monitoringa tako nastajajo ravno v gozdarstvu. 
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2.2 PREGLED KONCEPTOV GOZDNEGA GENETSKEGA MONITORINGA  
 
Vsi koncepti genetskega monitoringa gozdov izhajajo iz primarnega cilja, to je ohranjanja 
gozdnih genskih virov (GGV).  
 
V Sloveniji ohranjamo GGV  in-situ predvsem z vzdrževanjem ustrezno velikih populacij 
ter z naravno regeneracijo. Hkrati pa je v okviru Slovenske gozdne genske banke 
organizirano in- in ex- situ varovanje GGV. Slovenska gozdna genska banka v ožjem 
pomenu sestoji iz in situ  a) gozdnih semenskih objektov (GSO), gozdnih genskih rezervatov 
in ploskev za gozdni genetski monitoring s pripadajočim registrom, ter ex situ; b) semenske 
banke gozdnih drevesnih vrst, kjer se dolgotrajno hrani semena predvsem iglavcev, medtem 
ko semena listavcev z neosušljivim semenom (npr. hrasti) zaradi težavnosti skladiščenja v 
banki ni – nekdanjo aktivno banko, namenjeno preverjanju izvora gozdnega 
reprodukcijskega materiala, je v zadnjih letih zamenjala  knjižnica dednine. Banka obsega 
tudi c) baze molekularnih podatkov s pripadajočo dokumentacijo in knjižnico dednine; d) 
provenienčne poskuse, teste potomstva in žive arhive; ter ex situ del GSO, ki so e) plus 
drevesa, semenske plantaže, klonske plantaže in mešanice klonov (Kraigher, 1996; Kraigher 
in Žitnik, 1999; Westergren in Kraigher, 2011, Kraigher in sod., 2018).  
 
Na ravni Evrope ohranjanje GGV  koordinira evropski program EUFORGEN, zasnovan na 
osnovi resolucij ministrskih konferenc o varstvu gozdov v Strasbourgu (1991) in Helsinkih 
(1993). V četrti fazi programa (2010-2014) je bil poudarek med drugim tudi na pripravi / 
pregledu strokovnih osnov za razvoj monitoringa genetske pestrosti. V trenutni, peti fazi, 
deluje delovna skupina, odgovorna za razvoj orodja za podporo odločitvam pri 
gospodarjenju z GGV, ki vključuje elemente GGM ter skupina za gozdni reprodukcijski 
material (GRM), ki ravno tako vključuje načela GGM na ravni proizvodnje in rabe GRM. 
Slovensko sodelovanje v programu je sestavni del javne gozdarske službe, ki jo po zakonu 
o gozdovih izvaja GIS (Zakon o gozdovih, 1993), in podpira tudi razvoj strategij ohranjanja 
GGV – Slovenski program ohranjanja gozdnih genskih virov (Kraigher in sod., 2018). V 
podporo programu EUFORGEN je bila v okviru Evropskega projekta EUFGIS, 
vzpostavljena evropska baza podatkov o dinamičnih enotah varovanja GGV (gozdnih 
genskih rezervatih, GGR) v 33 evropskih državah (Kraigher, 2010a; Kraigher, 2010b; 
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Kraigher, 2011a; Kraigher, 2011b). GGM bi bilo posebej pomembno implementirati ravno 
v GGR.  
 
Prvi teoretični koncept GGM gozdov je leta 1996 postavil Namkoong s sodelavci v okviru 
CIFOR-jevega projekta, ki je želel ovrednotiti trajnost gospodarjenja s tropskim gozdom 
(Namkoong in sod., 1996). Avtorji so predlagali sistem kriterijev, kazalnikov in meril, s 
katerimi bi lahko gozdarji čim bolj enostavno spremljali posledice svojih gozdnogojitvenih 
in drugih ukrepov na genetsko pestrost gozdov. Kriterij je standard, ki ga ocenjujemo, ne da 
bi ga neposredno merili. Po njem presojamo našo uspešnost in v trenutnih konceptih GGM 
je kriterij zgolj en: Vzdrževanje procesov za ohranitev genetske pestrosti. Kazalniki so 
procesi, ki vplivajo na izbran kriterij (npr. selekcija) (Aravanopoulos in sod., 2015); merila 
pa so statistike, s katerimi numerično ocenjujemo izbrani kriterij (npr. št. alelov ali delež 
križanja v sorodstvu). Selekcija, kot demografski kazalnik, predpostavlja različna 
demografska merila, npr. starostna in višinska struktura, mortaliteta, številčnost in 
preživetvena sposobnost mladja, fruktifikacija, uspešnost kalitve, … Genetsko variabilnost 
lahko ocenjujemo tudi s fenološkim opazovanjem dreves. (Aravanopoulos in sod., 2015) 
Namkoongov koncept (1996) predpostavlja, da gospodarjenje z gozdom vpliva na osnovne 
genetske procese (genetski zdrs, selekcija, migracija, razmnoževanje), zato je v njem 
izdelana tabela, ki za posamezen ukrep (sečnja, paša, premena, požig, izkoriščanje nelesnih 
proizvodov) predpiše uporabo ustreznega kazalnika (stopnjo genetske variabilnosti, 
usmerjene spremembe alelnih ali genotipskih frekvenc, pretok genov med populacijami, 
način oploditve). Nadalje so avtorji za vsak kazalnik predpisali določena merila, pri čemer 
so ločili med tistimi, ki so finančno težje dosegljivi in tistimi, ki bi bili lažje uporabni v že 
obstoječih monitoringih. Pri tem velja poudariti, da se je dostopnost genetskih analiz, tako 
finančna kot tehnična, od leta 1996 pa do danes močno izboljšala.  
 
Zelo pomembno je, da je že prvi koncept GGM predlagal sistem, ki bi imel uporabno 
vrednost pri gospodarjenju z gozdom in bi bil vključen v redne inventure gozdov. Zaradi 
smiselnosti se je ideja obdržala v vseh kasnejših konceptih.  
 
Namkoong in sod. (1996) predlagajo še t.i. dvovhodni sistem odločanja,  v katerega lahko 
vnesemo: a) splošne podatke o sestoju (npr. rastišče, strukturo drevesnih vrst, ohranjenost, 
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lesno zalogo, …), na podlagi katerih sistem priporoči način gospodarjenja iz vidika 
ohranjanja genetske pestrosti gozdov; b) podatke, pridobljene z merjenjem meril, na podlagi 
katerih sistem priporoči ukrepe za izboljšanje ali ohranjanje genetske pestrosti gozdov. 
 
Sistem deluje podobno kot kontrolna metoda, ki omogoča revizijo in prilagoditev naših 
ukrepov glede na rangirane prioritete / željene funkcije gozda. Zaradi velikega števila 
spremenljivk, ki vplivajo na GGV, in slabega znanja o vrednotenju posameznih meril 
(Boyle, 2000; Graudal in sod., 2014), je izvedba Namkoongovega dvovhodnega sistema 
odločanja kljub preprosti osnovni ideji zaenkrat še neizvedljiva.  
 
Koncept je bil dopolnjen leta 2002 (Namkoong in sod., 2002) v okviru poročila o GGV, ki 
je nastal pri Organizaciji Združenih narodov za prehrano in kmetijstvo (FAO). Bistvena 
razlika je, da je koncept iz leta 2002 konkretnejši. Tako na primer avtorji navajajo 'palčno 
pravilo' o primerni velikosti vzorca za kvantitativno določanje genetske variabilnosti, za 
določena merila pa avtorji že predlagajo kritične vrednosti. To so tiste vrednosti, ki bi bile 
glede na referenčno vrednost razlog za ustrezen ukrep.  
 
Slika 2: Sestoj bukve na Bavarskem, ki je bil izbran za pilotni preizkus nemškega koncepta genetskega 
monitoringa gozdov. V njem so postavili ploskev, ki ima v središču še ploskev intenzivnega monitoringa 
gozdov ICP.  
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Oba omenjena teoretična koncepta sta bila osnova t.i. »Nemškega koncepta« GGM, ki ga je 
leta 2004 objavila skupina ekspertov za genetski monitoring BLAG (BLAG-Expert-group 
…, 2004). Temelji na kazalnikih, kot so jih predlagali Namkoong s sod. (1996).  Praktičen 
preizkus tega koncepta je na vzorčnih ploskvah na Bavarskem opravila dr. Konnert s sod. 
(2011) (slika 2). Kazalnike so preizkušali na dveh drevesnih vrstah: navadni bukvi (Fagus 
sylvatica L.) in divji češnji (Prunus avium L.). Vrsti sta bili izbrani glede na razvrščanje po 
različnih kriterijih (ekonomska pomembnost, delež v gozdovih, ogroženost, …). Slabost 
izbranega postopka je, da je razvrščanje potekalo na podlagi ekspertnega mnenja, namesto z 
merljivimi metodami odločanja (npr. analitični hierarhični proces (AHP)), s čimer se je 
izgubila objektivnost metode. 
 
Želja koncepta je bila tudi formalizacija oblike ploskve za GGM in načina vzorčenja. 
Vzorčilo naj bi se na štiri hektarski površini, na sredini katere bi bila po možnosti ploskev 
intenzivnega monitoringa gozdov ICP. Pri divji češnji, ki ima v sestoju praviloma manjšo 
gostoto kot bukev, je bila vzpostavitev takšne ploskve zaradi premajhnega števila 
reproduktivnih dreves (vsaj 150) znotraj štirih hektarov nemogoča. Zato avtorji nemškega 
koncepta predpostavljajo, da se velikost ploskve za GGM lahko spreminja glede na drevesno 
vrsto ali celo glede na konkreten sestoj iste vrste. Preliminarni rezultati (posnetki stanja 
različnih generacij) nakazujejo, da, kljub uporabi 18 meril za bukev in 14 za divjo češnjo, ni 
jasnih povezav med vrednostjo posameznih meril in prilagoditveno sposobnostjo 
proučevanih populacij. 
 
Iz tega razloga Aravanopoulus (2011) predlaga poenostavljen koncept GGM. Koncept je 
nastal zaradi lažje, čimprejšnje vzpostavitve mednarodnega sistema genetskega monitoringa, 
ki bi ga lahko po potrebi kasneje nadgradili. Tako vključuje tri kazalnike namesto 
predlaganih štirih (Namkoong in sod., 1996), ki se jih ocenjuje z le sedmimi merili. 
 
2.3 AKTIVNOSTI V PROCESU VZPOSTAVITVE MONITORINGA GENETSKE 
PESTROSTI GOZDOV 
 
Leta 1996 je Namkoong s sodelavci v zaključku koncepta zapisal osem specifičnih področij 
za nadaljnje raziskave: 
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1) Vpliv okoljskih, biotskih in demografskih sprememb na genetske procese in 
parametre, ter vpliv teh sprememb na različne genetske markerje. 
2) Vpliv genetskih spremenljivk na demografske in ekološke procese. 
3) Napovedni kriteriji za vrste, ki so dovzetne za genetske spremembe. 
4) Določitev kritičnih vrednosti za genetska merila, ki bi sprožile intervencijo v gozdu. 
5) Metode za določitev fenotipske variabilnosti 'in-situ' 
6) Določitev uporabnosti alternativnih/nadomestnih metrik kot npr. sprememb v vrstni 
sestavi opraševalcev, ki dejansko vplivajo na opraševanje in s tem na frekvenco 
križanja med nesorodnimi osebki 
7) Razvoj posrednih cenilk za genetske parametre, ki bodo bolj enostavne za merjenje 
na terenu, npr. korekcijski faktorji za število odraslih dreves ali razlike med številom 
in variacijo populacijskih skupin. 
8) Vzpostavitev bazičnih genetskih podatkov o populacijski strukturi in nivoju genetske 
variabilnosti in genetskih procesov za tropske vrste, ki so del različnih sukcesijskih 
ali disperzijskih stadijev. 
Vendar navkljub razvoju in večji dostopnosti molekularnih metod nismo dosegli 
zadovoljivega znanja na nobenem od teh področij. Zato področja, kamor usmerjamo 
nadaljnje aktivnosti v procesu vzpostavitve monitoringa genetske pestrosti gozdov, ostajajo 
enaka (Fussi in sod., 2016). 
 
Kot največjo pomanjkljivost dosedanjih konceptov GGM opredeljujemo odsotnost 
zanesljivih podatkov. Vsi koncepti namreč zahtevajo daljše časovne intervale med zbiranji 
podatkov, zato preliminarni rezultati kažejo le del celotne slike, na katerih ni mogoče podati 
zanesljivih sklepov (Konnert in sod., 2011). Premalo je tudi raziskav, na podlagi katerih bi 
lažje ovrednotili posamezna merila in določili njihove kritične vrednosti (Graudal in sod., 
2014; Aravanopoulos, 2011; Aravanopoulos in sod., 2015). Kritične vrednosti so seveda 
odvisne od posamezne drevesne vrste (Miyamoto in sod., 2008), zato bo genetski monitoring 
potrebno prilagajati posameznim drevesnim vrstam ali skupinam vrst. 
 
Svojevrsten problem predstavljajo tudi izbira primernih genetskih kazalnikov, statistične 
analize in napačna uporaba/interpretacija določenih indeksov, npr. fiksacijskega indeksa 
(FST) (Jost, 2008; Hedrick, 2005; Merimans, 2006; Merimans in Hedrick, 2011). Literatura, 
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ki obravnava monitoring genetske pestrosti gozdov, je trenutno maloštevilčna (Namkoong 
in sod., 1996; Namkoong in sod., 2002; BLAG-Expert-group …, 2004; Kremer in sod., 
2005; Schwartz in sod., 2007; Miyamoto, 2008; Allendorf in sod., 2010; Boyle, 2010; 
Konnert in sod., 2011; Aravanopoulos, 2011, 2015; Westergren in Kraigher, 2011; Graudal 
in sod., 2014; Hoban in sod., 2014; Kramer in sod., 2015; Fussi in sod., 2016, Kavaliauskas 
in sod., 2018), v nekaterih primerih gre za pilotne raziskave; korelacije so ohlapne, 
fleksibilnost v načrtovanju praktičnega monitoringa velika. V želji po statistični značilnosti 
genetskih analiz, na katerih med drugim temeljijo tudi koncepti GGM, razvija svoje pristope 
čedalje več različnih skupin raziskovalcev. Vse našteto otežuje korektno uporabo metod in 
posledično zanesljivost rezultatov (Ioannidis, 2005). Rezultati enkratnih analiz trenutnega 
stanja genetske pestrosti so potrebni kritične presoje. So le osnova za izbor potencialnih 
kazalnikov in meril genetskega monitoringa, katerih informacijsko vrednost je potrebno šele 
ovrednotiti s testiranjem konceptov monitoringa (slika 3).  
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Slika 3: Shema vzpostavitve gozdnega genetskega monitoringa (GGM). (prilagojeno po Vinceti in sod., 
2004: 228).2 
                                                 
2 Sestavljena je iz faze a), kjer se preuči različne koncepte in raziskave, dognanja pa, z vključevanjem ostalih 
deležnikov, smiselno vključi v nov koncept. Dobro je, da se v to fazo  vključi vse deležnike, ki so kakorkoli 
povezani z vzpostavitvijo GGM na nacionalni in mednarodni ravni: od partnerjev pri raziskavi, financerjev, 
načrtovalcev gozdnega prostora, revirnih gozdarjev, političnih odločevalcev, … Z večjim 
multiparticipativnim sodelovanjem koncept dobi širšo podporo pri končni vzpostavitvi GGM.  
Sledi testiranje koncepta (faza b)), kjer opravimo posnetek stanja GGV, vendar postopek opravimo na 
različne načine, s testiranjem več metod. Pri tem ustvarjamo ogromne količine podatkov, ki naj se 
sistematično zbirajo v standardiziranih bazah podatkov, kar bo ključno pri širjenju koncepta v mednarodni 
GGM. Vseskozi poteka informacijska in finančna presoja izbranih metod, s čimer koncept optimiziramo. Na 
podlagi takšne presoje se poda priporočilo izbora minimalnega, optimalnega in naprednega nabora 
kazalnikov, ugotovitve pa znanstveno objavi. Pomembno je, da takšno objavo posredujemo dalje različnim 
ciljnim skupinam, s čimer ponovno zagotavljamo višjo podporo in možnosti za dejansko implementacijo 
koncepta GGM. Na podlagi širše diskusije se odloči, ali koncept izpolnjuje zastavljene cilje in bo 
implementiran kot stalen monitoring, ali pa pošljemo koncept v ponovno analizo v fazo a). V kolikor je 
koncept implementiran v GGM, to ne pomeni, da gre za končno in absolutno rešitev, temveč se rezultate 
vedno znova evalvira in GGM prilagaja. V kolikor se izkaže, da monitoring ne ustreza več izpolnitvi 
zastavljenih ciljev, se sistem povratne zanke (označen s črko c) vrne v začetno stanje faze a). 
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Z novembrom 2015 se je zaključil projekt FORGER …, 2015, ki je med svoje cilje uvrstil 
tudi razvoj protokolov za genetski monitoring gozdov štirih vrst: navadne bukve (Fagus 
sylvatica L.), hrastov (Quercus spp. L.) , navadne smreke (Picea abies L.) in obmorskega 
bora (Pinus pinaster Aiton.) V štirih evropskih državah (Francija, Italija, Nemčija in Poljska) 
so postavili 16 ploskev z različnimi stopnjami izoliranosti populacij in načinov 
gospodarjenja z gozdom. Na vsaki ploskvi so vzorčili po 100 odraslih dreves s premerom, 
večjim od 10 cm, in 100 dreves mladja. Na petnajstih drevesih na ploskev se je vzorčilo 
seme. Glavni, izbrani rezultati projekta so (Kremer in sod., 2015):  
a) Določitev kritičnih vrednosti genetske pestrosti je možna, vendar je za to potrebnih 
veliko več kot 16 ploskev (nad 50), ploskve naj bodo med seboj podobne, da izločimo 
število spremenljivk, ki vplivajo na genetsko sestavo; 
b) posamezna semenska leta imajo majhen vpliv na naslednjo generacijo, zato avtorji 
predlagajo opustitev analiz semena; 
c) vzorčenje naj bo sistematično po vsej ploskvi tako za odrasla drevesa kot pomladek; 
d) vzorči naj se najmanj 100 (priporočljivo pa 150) odraslih dreves in 100 (priporočljivo 
pa 150) osebkov iz pomladka; 
e) poveča naj se nabor enonukleotidnih polimorfizmov (SNP) tako za adaptivne kot 
nevtralne markerje in 
f) monitoring naj se izvaja vsakih deset let. 
 
Trenutno potekata dva večja evropska projekta na temo monitoringa genetske pestrosti: 
a) Projekt GENTREE, ki ga financira Obzorje 2020 (2016–2020), stremi k optimizaciji 
gospodarjenja z GGV in njihove vzdržne rabe. Znotraj delovne skupine 1 želijo 
preučiti strategije in metode monitoringa dinamičnih enot varovanja GGV (t.j. 
gozdnih genskih rezervatov) in predložiti strategije za njihovo implementacijo na 
panevropski ravni (GENTREE …, 2016).  
b) Projekt LIFEGENMON, ki ga financira LIFE+ (2014–2020) je implementacijski 
projekt za vzpostavitev sistema gozdnega genetskega monitoringa. V okviru projekta 
je bilo na transektu od Nemčije do Grčije vzpostavljenih 6 ploskev za genetski 
monitoring bukve in kompleksa bele jelke (Abies alba Mill.) ter Borisove jelke (A. 
borisii regis Mattf.), pripravljene bodo strokovne smernice za genetski monitoring v 
praksi, ter strokovne osnove za pripravo zakonodajnih osnov, potrebnih za izvedbo 
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monitoringa v prihodnosti. Hkrati projekt tematiko genetskega monitoringa 
približuje tako laični kot tudi strokovni javnosti preko intenzivnih diseminacijskih 
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3 MATERIAL IN METODE 
 
Magistrska diplomska naloga je del projekta LIFEGENMON (LIFE ENV/SI/000148), ki 
razvija sistem za vzpostavitev GGM. Znotraj delovne skupine B (implementacija) potekajo 
izvedbene aktivnosti po posameznih državah. V okviru te aktivnosti sem znatno prispeval 
pri: a) izbiri in postavitvi ploskev za GGM; b) tehnični izvedbi vzorčenj in terenskih meritev 
in c) organizaciji in postavitvi baze podatkov. 
3.1 IZBIRA IN POSTAVITEV PLOSKEV 
3.1.1 Izbira ploskev 
 
Izbira ploskev je sledila določenim kriterijem, ki so bili izbrani na podlagi literature, 
izkušenj, dogovarjanj na projektnih sestankih in projektni prijavi LIFEGENMON 
(Lifegenmon FGM …, 2015; Lifegenmon technical …, 2013). Dogovorjeno je bilo 
spremljanje dveh drevesnih vrst: navadne bukve in kompleksa bele jelke in Borisove jelke. 
Iskanje primernih rastišč v Sloveniji je potekalo na podlagi obstoječega seznama gozdnih 
semenskih objektov (Seznam …, 2018), raziskovalnih ploskev GIS, vključno s ploskvami 
za intenzivni monitoring, in sestojnih baz Zavoda za gozdove Slovenije (ZGS) (odgovorna 
Živan Veselič in Rok Pisek) ter priporočil revirnih gozdarjev in vodij območnih enot. Na 
podlagi zbranih predlogov in preliminarnih ogledov na terenu smo izbrali ploskve na podlagi 
naslednjih kriterijev (po prioritetnem vrstnem redu): 
 
1. Vključenost v Register gozdnih semenskih objektov. Ploskve naj bi bile po 
možnosti vključene v EUFGIS, evropski informacijski vir o gozdnih genskih 
rezervatih ter posledično v panevropsko strategijo ohranjanja gozdnih genskih virov 
(Pan-European …, 2008). V Sloveniji tem zahtevam ustrezajo gozdni genski 
rezervati in nekateri drugi odobreni gozdni semenski objekti za pridobivanje 
gozdnega reprodukcijskega materiala, ki so uvrščeni v Register – Seznam GSO 
(Seznam …, 2018). V teh objektih se namreč že ob odobritvi preveri ustrezna 
velikost populacije, pogostost obroda in preživetje mladja. 
2. Prisotnost podatkov. Razumevanje sedanje genetske sestave je odvisno od 
dostopnosti raznovrstnih podatkov o preteklem gospodarjenju, meta podatkov 
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revirnih gozdarjev, beleženj obilnosti in časa obroda, cvetenja in olistanja. Zato je 
dobro, da je ploskev vključena v obstoječe sheme gozdnega monitoringa. 
Implementacija pan-Evropskega sistema GGM potrebuje za shranjevanje 
pridobljenih podatkov bazo, v katerih bodo le ti shranjeni. Aravanopoulos s sodelavci 
(2015) kot možne izbire predlaga uporabo že obstoječih (EUFGIS Portal, ICP Forest, 
(GD)2, DNA repozitorij in sistem EVOLTREE eLab). Fussi in sod. (2016) 
poudarjajo tudi pomen vključitve GGM v obstoječe sheme monitoringov zavoljo 
zmanjševanja stroškov in lažjega povezovanja genetskih podatkov z okoljskimi. 
Posebno pozornost smo namenili dostopnosti preteklih in trenutnih meteoroloških 
podatkov. 
3. Sestoj na ploskvi naj se pomlajuje z naravno obnovo, brez težav. Naravna obnova 
omogoča vpogled v genetsko sliko več generacij (Finžgar in sod., 2015), kar je za 
gozdarstvo edinstveno in omogoča časovni preskok v dojemanju pretoka genov. 
4. Vrstna struktura sestoja. Sestoj naj vsebuje čim večji delež tiste drevesne vrste, ki 
je predmet GGM. S tem zagotovimo zadostno gostoto dreves znotraj osrednjega dela 
ploskve GGM (glej poglavje 3.1.2) 
5. Naklon ploskve naj bo čimbolj blag. Geografski vzorci raztrosa semena in 
posledično pretoka genov se lahko precej razlikujejo med ploskvijo na pobočju in 
ravninsko ploskvijo (Ohsawa in sod., 2007; Wright 1942). Z izborom ploskve z 
blagim naklonom smo torej želeli izločiti dodatno spremenljivko. 
6. Dostopnost ploskve. Zaradi velikega obsega delovnih dni in diseminacijskih 
obiskov smo želeli enostavno dostopnost do ploskve in majhno oddaljenost ploskve 
od primarnih gozdnih prometnic.  
7. Pripravljenost deležnikov na sodelovanje pri aktivnostih na ploskvi. Lastniki in 
gozdarski strokovnjaki morajo biti pripravljeni na sodelovanje. V projektu je namreč 
predvidena povečana diseminacijska aktivnost, ki služi širjenju znanj o gozdu, 
gozdarstvu, biodiverziteti in genetski pestrosti tako laični kot strokovni in znanstveni 
publiki. Predvideni so povečani obiski ploskev s ciljnimi skupinami diseminacije, 
hkrati pa se predvideva tudi vzpostavitev 'dislociranega razvojnega centra' GGM, 
zato smo obravnavali tudi možnosti nastanitve in prezentacij v bližini ploskev 
(Finžgar in sod., 2015).  
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8. OSTALO: Gospodarjenje z gozdom. Zaželeno je, da ploskev ni izločena iz 
gospodarjenja z gozdom, kamor spada tudi gospodarjenje po definiciji EUFGIS 
minimalnih kriterijev (Lefèvre in sod., 2012; Pan-European …, 2008). Lastniška 
struktura. Ploskev za GGM naj ima čim manj lastnikov, saj se morajo le-ti strinjati 
z vzpostavitvijo ploskve za GGM, najraje naj se postavi v gozdu državne lastnine. 
Reprezentativnost ploskve. Ploskev za bukev in jelko naj predstavljata glavne 
gozdne združbe, prisotne v Sloveniji, saj bodo posledično tudi zbrani podatki bolj 
reprezentativni za Slovenijo. 
 
Ploskvi smo izbrali v okviru projektnega tima GIS ob pomoči ZGS. Ploskvi sta bili po 
predpisanem postopku, na osnovi vloge lastnika, oceni na terenu in pridobitvi opisa sestoja, 
odobreni kot semenska objekta z namenom 'za gozdni genetski monitoring' in vključeni v 
Register GSO. 
 
3.1.2 Postavitev ploskve 
 
Večina zahtev o postavitvi ploskev GGM izhaja iz t.i. nemškega koncepta. Osrednja ploskev 
predpostavlja površino pravilne, kvadratne oblike velikosti enega hektara, okoli katere smo 
vzpostavili pomožno ploskev v velikosti štirih hektarov (Konnert in sod., 2011) (slika 4). 
 
 
Slika 4: Shematska predstavitev ploskve za GGM po 'nemškem konceptu' (prilagojeno po Konnert in 
sod., 2011: 79). 
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Znotraj osrednje ploskve smo naključno izbrali in z barvo označili 250 odraslih dreves ciljne 
vrste I., II. ali III. stopnje po Kraftovi socialni klasifikaciji (priloga A), s premerom najmanj 
15 cm. Če je bila gostota znotraj osrednje ploskve premajhna, smo preostala drevesa 
naključno izbrali v pomožnem delu ploskve. 
 
Postavitvi je sledil splošni opis ploskve, ki je bil dogovorjen v okviru projekta in zajema 
naslednje podatke: vrsta (ki je predmet GGM), starost sestoja, geografska pozicija, 
nadmorska višina, sestojna višina, lastništvo, območna enota, oddelek in odsek, delež vrste 
za GGM, delež ostalih vrst, fitocenološka klasifikacija po Braun-Blanquetovi metodi (1964), 
matična kamnina, talni tip (FAO, 1997), vlažnost tal, dostopnost hranil, gozdnogojitveni 
razred, klimadiagram, povprečna letna temperatura, povprečna temperatura vegetacijske 
dobe, povprečna količina padavin znotraj vegetacijske dobe, Ellenbergov koeficient, način 
gospodarjenja z gozdom, funkcije sestoja, pravni status. Določeni podatki niso obvezni pri 
vnosu v bazo in so lahko pridobljeni kadarkoli v času trajanja projekta (glej poglavje 4.3).  
Izmed 250 označenih dreves ciljne vrste smo jih znotraj osrednjega dela ploskve 40 označili 
kot potencialno semensko drevo ciljne vrste I. socialnega razreda (Kraft, 1884). 
Na osrednji ploskvi smo naključno izbrali štiri pomladitvena jedra (podploskev), znotraj 
katere smo sistematično izbrali in označili novih 50 dreves ciljne vrste s premerom pod 7 
cm. Priporočeno je bilo, da smo znotraj jedra zajeli dve starostni (višinski) skupini dreves. 
Na vsaki ploskvi se je znotraj osrednjega dela ploskve postavilo meteorološko napravo za 
spremljanje temperature zraka in tal. 
 
Obe ploskvi smo postavili ob pomoči dr. Petra Železnika, dr. Gregorja Božiča, dr. Mitje 
Ferlana, Melite Hrenko in dr. Dariusa Kavaliauskasa. Strokovno so pri postavitvi in 
umestitvi ploskve sodelovali zaposleni Zavoda za gozdove Slovenije: Andrej Držaj in 
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3.2 VZORČENJE, MANIPULACIJA Z VZORCI IN TERENSKE MERITVE 
 
Iz vsakega odraslega drevesa ciljne vrste (250 na ploskev) in osebkov pomladitvenih jeder 
cilnje vrste (4 x 50 na ploskev) smo izolirali DNK iz nabranih rastlinskih tkiv. Ta so lahko 
bila speči popki, ali iglice / listi, ali kambij. Tako v primeru bukve kot jelke smo zaradi 
poškodb, ki nastajajo pri vzorčenju kambija, kot vzorčeno tkivo raje izbrali liste oz. iglice. 
 
Nabrane vzorce smo shranili v papirnate vrečke, jih označili in v laboratoriju pripravili na 
liofilizacijo.  Manipulacijo z vzorci v laboratoriju smo opravili na plastični mapi, ki smo jo 
predhodno površinsko razkužili s 70 % etanolom. Pazili smo, da za vse vzorce izbiramo 
karseda enako velike in zdrave liste oz. iglice – tako zagotovimo, da bo v vseh vzorcih 
približno enaka količina izhodiščnega materiala ustrezne kakovosti. Če se je dalo, smo 
izbirali mlajše svetleje zelene iglice, saj v iglicah koncentracija spojin, ki delujejo kot 
inhibitorji reakcije pomnoževanja s polimerazo (PCR), s starostjo iglic narašča. Iglice smo 
morali s steriliziranim skalpelom na mapi razrezati na manjše kose – le tako smo uspeli 
zagotoviti učinkovito drobljenje iglic s kovinskimi mlevnimi kroglicami v 
mikrocentrifugirkah. Tako pripravljene vzorce smo liofilizirali v liofilizatorju LIO-5PLT v 
največ treh dneh od dneva nabiranja (Bajc, 2017). Uspešnost takšne manipulacije vzorcev 
smo kasneje preverjali z uspešnostjo PCR reakcije, ki pa ni del te magistrske naloge. 
 
Za 250 odraslih dreves smo ocenili prsni premer (dbh), Kraftovo socialno klasifikacijo in 
natančno geografsko pozicijo s sistemom Field Map (slika 5). Vsem osebkom znotraj 
pomladitvenega jedra smo ocenili višino na centimeter natančno in starost znotraj 
posamezne starostne skupine (s štetjem branik ali brazd poganjkov osebkov, ki niso bili del 
GGM, a so pripadali istemu pomladitvenemu jedru in se jim je tako pripisala podobna 
starost. (destruktivna metoda, izbrane osebke smo odstranili in jim pod lupo prešteli 
branike)). Za ugotavljanje genetske pestrosti, strukture semena ter pretoka peloda smo s 
plezanjem vzorčili semena iz dvajsetih označenih semenskih dreves. Ker za takšne analize 
potrebujemo semena z znano materjo (polsestrske družine), smo želeli semena nabrati iz 
točno določenega drevesa, zato nabiranje s tal ni zadostovalo. 
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Na vseh štiridesetih semenskih drevesih in na dvajsetih naključnih osebkih v pomladku 
znotraj štirih pomladitvenih jeder smo redno opazovali fenologijo. 
 





Slika 5: Geopozicioniranje dreves s sistemom Field Map.  
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3.2.1 Fenološka opazovanja 
 
Interni fenološki protokoli so nastali znotraj dogovarjanj med partnerji in so prilagojeni iz 
različnih virov (FUTMON …, 2009; Forstreuter, 2002; Robson in sod., 2010; Teissier du 
Cross in sod., 1981). Protokoli so se med projektom dodatno usklajevali. Tako se je 
spreminjalo št. fenoloških faz in način označevanja obsega fenoloških faz v krošnji drevesa. 
V tem poglavju opisujemo zadnje usklajene protokole iz dne 7. 9. 2016 (Procedures …, 
2016).   
 
Opazovanja obsegajo popis olistanja, cvetenja, obroda in pri bukvi tudi rumenenja listov. 
Popis brstenja listov / iglic in rumenenja listov se je izvajal na štiridesetih vnaprej označenih 
odraslih drevesih in na naključno izbranih dvajsetih mladikah znotraj pomladitvenih jeder. 
Popis cvetenja se je izvajal na istih odraslih drevesih kot pri brstenju, ločeno za moška in 
ženska socvetja. Popis obroda se je ocenjeval na podlagi ogleda dominantnih dreves na 
ploskvi in sicer na ordinatni merski lestvici, delno povzeti po predlogi, ki se uporablja v 
okviru rednih popisov obroda v gozdnih semenskih objektih v Sloveniji (Kraigher, 2001): 
1) brez obroda oz. posamezna drevesa imajo malo plodov; 2) plodovi prisotni na 10 - 40 % 
dreves s sproščenimi krošnjami; 3) Obrod že primeren za nabiranje semena, prisoten na več 
kot 40 % dreves s sproščenimi krošnjami; 4) Obrod je masiven, prisoten na večini 
dominantnih dreves, tudi na tistih, ki nimajo povsem sproščenih krošenj. 
 
Opazovanje smo izvedli z uporabo daljnogleda ali teleskopskega objektiva na DSLR 
fotoaparatu, enkrat tedensko, po nastopu začetnih fenoloških faz. Pri vsakem opazovanju je 
bil zabeležen del krošnje (vrhnji, srednji ali spodnji del), nebesna smer opazovanja in delež 
krošnje v zabeleženi fazi (v ordinatni skali od 0-5).  
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3.3 BAZA PODATKOV 
 
Za shranjevanje podatkov smo se odločili izbrati odprtokodni sistem za monitoring okoljskih 
podatkov Open Foris (včasih zapisano tudi kot 'openforis') (Open Foris, 2017), ki ga razvija 
FAO in omogoča izdelavo preproste relacijske baze podatkov. Zaradi želje po možnosti 
povezovanja z obstoječimi bazami podatkov (GD)2 (2017), FORGER …, 2015 in EUFGIS 
(2017), smo pridobili njihove veljavne knjižnice 'database library' in Unified Modeling 
Language (UML) sheme, sledili smo tudi standardnim priporočilom za shranjevanje 
prostorskih podatkov (ISO19115, 2014;  INSPIRE …, 2013). Ker v bazo vnašajo podatke 
partnerji iz treh različnih držav je moral biti vnos podatkov in njihovo pregledovanje 
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
4.1 IZBIRA IN POSTAVITEV PLOSKEV 
4.1.1 Ploskev za bukev (Fagus sylvatica L.) – Pri Studencu 
 
Zaradi visokega deleža bukovih rastišč v Sloveniji, je iskanje primernih ploskev potekalo 
relativno hitro. 70 % gozdov v Sloveniji uvrščamo v jelovo-bukove, hrastovo bukove ali 
bukove gozdove, pri tem pa je potencialnih bukovih rastišč najverjetneje še veliko več 
(Bončina, 2012).  
 
Sestoje za postavitev ploskev smo pričeli iskali tam, kjer obstajajo gozdni semenski objekti 
bukve in ploskve za intenzivni monitoring (kriterij '1'). Po terenskih ogledih smo se odločili 
za gozdni genski rezervat (upoštevan kriterij za izbiro ploskev '1') - sestoj (provenienca) »Pri 
Studencu« (leta 2003 je bil odobren kot gozdni semenski objekt 6.0128 in kasneje doponjen 
z opombo 'gozdni genski rezervat'),  na območju Gozdno gospodarskega območja (GGO) 
Novo mesto, gozdno gospodarske enote (GGE) Žužemberk (Seznam …, 2018). 
 
Sestoj uvrščamo v rastiščni tip: 551 / 072 Preddinarsko-dinarsko podgorsko bukovje, 
(Kutnar in sod., 2012),  rastišče je Hacquetio-Fagetum Košir, 1962. Matična podlaga je 
apnenec, prevladujejo eutrični kambisoli (Be) (FAO, 1997). V sestoju starosti 70-90 let 
množično prevladuje bukev (upoštevan kriterij za izbiro ploskev '4'). Divja češnja (Prunus 
avium L.) in navadna smreka (Picea abies L.) skupaj predstavljata manj kot odstotek vseh 
odraslih dreves, v pomladku najdemo skoraj izključno bukev. Pomladek je obilen, naravno 
pomlajen (upoštevan kriterij za izbiro ploskev '3') in enakomerno razporejen po vsej površini 
sestoja z blagim naklonom severozahodne lege (upoštevan kriterij za izbiro ploskev '5'), 
njegovo starost smo s štetjem brazd ocenili na 5-10 let, štetje branik pod lupo ni bilo mogoče. 
Sestoj je enomeren, v fazi debeljaka, zgornja sestojna višina znaša cca. 25 m. Celotni sestoj 
je velik skoraj 100 ha, je v lasti Republike Slovenije, z njimi gospodari gospodarska družba 
Slovenski državni gozdovi d.o.o. (SIDG) (upoštevana kriterija za izbiro ploskev '7' in '8'). 
Sestoj je lahko dostopen zaradi neposredne bližine obore znotraj Lovišča s posebnim 
namenom Medved, do katere vodi vzdrževana gozdna prometnica (upoštevan kriterij za 
izbiro ploskev '6'). Skozi celoten proces vzpostavitve ploskve za GGM se je pokazal velik 
interes ZGS OE Novo Mesto, preko komunikacije z revirnim gozdarjem Brankom Bradačem 
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in vodjo odseka za gojenje in varstvo gozdov Andrejem Držajem (upoštevan kriterij za izbiro 
ploskev '7'). Pretekli meteorološki podatki so dostopni in primerljivi iz dveh postaj Agencije 
za okolje Republike Slovenije: Dvor (zgolj meritve padavin) in Novo Mesto (poleg 
padavinskih tudi temperaturni podatki) (delno upoštevan kriterij '2'). Sestoj ima zaradi 
svojega pomena za potrebe pridobivanja oglja za Auerspergove železarne dobro popisano 
zgodovino gospodarjenja in enega prvih načrtov za gospodarjenje v Sloveniji,  kar je osnova 
za celostno razumevanje teh gozdov (upoštevan kriterij za izbiro ploskev '2').   
 
Celostno razumevanje trenutnega stanja gozdov je pogojeno z razumevanjem ogromne 
količine dejavnikov, ki na gozd vplivajo. Med njimi so gotovo zgodovinski okvir, lokalne 
naravne danosti in gozdarski zapisi. GGM je natančno, a ozko usmerjeno raziskovanje 
gozdov, ki številčno opredeli nekatere posledice tega mnoštva dejavnikov in je zato dostikrat 
abstrakten pojem. Dejstvo je, da so z GGM pridobljene numerične vrednosti še bolj 
abstraktne, interpretacija pa težavnejša, če jim ne znamo pripeti razlogov, zakaj so tako 
velike ali majhne, kot so. Zaradi tega razloga smo skušali zgodovino gospodarjenja na 
pravzaprav zelo ozkem območju dveh odsekov, kjer se nahaja ploskev GGM Pri Studencu, 
ugotoviti preko obiska Zgodovinskega arhiva Ljubljana, Enote za Dolenjsko in Belo krajino 
v Novem mestu (v nadaljevanju Arhiv). Zbirka Arhiva obsega dve vsebinsko zanimivi 
dokumentarni gradivi: 1.) Zbirko zavoda za gozdove Slovenije, ki hrani dokumente 
časovnega obdobja 1890-1967 (kamor spadajo predvsem karte in gozdnogospodarski načrti) 
(NME 268); 2.) Zbirko Okrajne gozdne inšpekcije Novo mesto, dokumenti obdobja 1884-
1934 (kamor spadajo razna poročila, odločbe, spisi in delovodniki) (NME 13). Gradiva so 
dobro katalogizirana s priloženimi seznami. Pregled dokumentarnega gradiva otežuje 
mestoma neberljiva s svinčnikom zapisana arhaična nemščina, krhkost dokumentov, in v 
primeru zbirke 2. tudi velikega obsega upravnih, vsebinsko nepomembnih listin (npr. potnih 
nalogov). 
 
Danes je ploskev Pri Studencu na stičišču oddelkov 31a in 31b OE Novo Mesto, vendar ni 
bilo vedno tako. Na prehodu iz 1940 v 1950 se je poimenovanje prostorskih enot spremenilo, 
zato je za vsakršno zgodovinsko poizvedbo pred letom 1953 potrebno iskati informacije o 
oddelkih 14a, 14d in 14c (Slika 6). Ti gozdovi so pripadali rodbini Auersperg od leta 1793.  
Velikanski obseg rodbinskih gozdov se je vztrajno krčil vse do leta 1937, ko je velikost 
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rodbinske posesti še vedno znašala skoraj odstotek celotnega zdajšnjega Slovenskega 
ozemlja. Na gospodarjenje v gozdu je vplivalo predvsem delovanje železarne na Dvoru 
(1796-1891), za katero so potrebovali ogromne količine oglja iz bukovega lesa. Na 
primernih mestih so na golo krčili gozdne površine – »frate«, ki so jih umetno pogozdili 
največkrat s smreko, če naravna obnova z bukvijo ni bila uspešna. Želja po smreki je bila 
odraz kmečkega prebivalstva, ki so v gozdovih iskali predvsem gradbeni les. Zaradi 
prekomernega, neurejenega izkoriščanja gozdov je leta 1893 takratni centralni direktor 
Auerspergove posesti ing. dr. Leopold Hufnagel pripravil enega prvih strokovnih 
gospodarskih načrtov. S tem je začrtal (tudi na naši ploskvi) temelj za racionalno, moderno, 
trajnostno gospodarjenje z gozdovi. Ti načrti pa na žalost v arhivu niso dostopni. Po objavi 
Odloka III/6 št. 1020/1 z dne 23. 6. 1937, ki je urejal »zaplembo premoženja Auersperg«  se 
je rodbina preselila na Češko in Dunaj, skupaj z njimi pa so odšli tudi dokumenti za to 
območje. 
 
Slika 6: Detajl gozdarskih kart, ki prikazuje razliko v označevanju oddelkov: 
1) Karta iz leta 1941 je prva dostopna karta za to območje iz Zgodovinskega arhiva Ljubljana. Z barvo 
so označeni starostni razredi. Rumena barva, s katero so označeni oddelki 15c, 14a in 14d spadajo v 
kategorijo 1-20 let. Šlo je torej za pomlajene sestoje velikih površin. Stanje ustrezno sledi pozivu 
nadupravitelja načelstva Novo Mesto iz leta 1934, ki pravi, da so »vsled vojne in neurejenih povojnih 
razmer« dela v sestoju zaostajala, v oddelkih 14 in 15 naj bi bili prisotni »bukovi koši« in »debeluhi« t.j. 
debele, vejnate bukve, za katere se predvideva takojšen posek. 
2) Karta iz leta 1953 prikazuje novo, posodobljeno označevanje oddelkov in odsekov. Prikazuje tudi dva 
pomembna objekta v neposredni okolici. Prva je obora za divjad, ki je vidna še danes. Druga pa je 
raziskovalna ploskev z oznako »GIS«, takšne so bile na karti vrisane še tri. Podobno kot ploskev za GGM 
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O Auerspergovih načrtih in njegovem načinu gospodarjenja lahko sklepamo na podlagi 
zapisov gozdarskega inženirja Mirka Šušteršiča, ki je bil pooblaščen za pripravo 
gospodarskih osnov leta 1941. Za razumevanje današnje starosti, enomerne strukture gozda 
in izvora gozdnega reprodukcijskega materiala, pa je morda najpomembnejši zapis iz 
gozdnogospodarskih načrtov za obdobje 1964–1974, kjer je zapisano, da se je leta 1957 
dogodil katastrofalen snegolom, ki je v oddelku pustil velikanske vrzeli. Ta je odstranil 
dobršen del nasajenih iglavcev (predvsem smreka in zeleni bor) in povzročil vzpon 
bukovega mladja, ki ga lahko spremljamo v nadaljnjih gozdnogospodarskih načrtih. V 
nobenem izmed načrtov ni bila predvidena sadnja bukve, vsa se je pomladila naravno, 
medtem ko so deleži sajenja iglavcev natančno popisani. Takšni »mehki« podatki, opisani v 
tem odstavku, ki govorijo o zgodovini sestoja, so za razumevanje današnje genetske slike 
sestoja izjemno pomembni. 
 
Ploskev GGM smo zasnovali na najbolj homogenem, položnem delu izbranega semenskega 
sestoja brez vrtač. Takšen izbor mikrolokacije ploskve je omogočal njeno natančno 
zakoličbo (Slika 7), kjer smo uspeli izločiti čim večji delež neodvisnih spremenljivk, na 
katere ob drugačni strukturi ploskve ne bi imeli vpliva. 
 
Slika 13 pokaže vprašljivost vzpostavitve »nemškega koncepta« v dosedanji obliki, saj so 
prav vsa drevesa in pomladitvena jedra znotraj osrednjega dele ploskve (glej sliko 3), zato v 
tem primeru zunanji del ploskve nima nikakršne vloge pri izvedbi meritev kazalnikov 
genetske pestrosti. Površina, iz katere zajemamo podatke, je zmanjšana za štirikrat in tako 
realno ne znaša več štiri hektare. Pojavlja se tudi vprašanje, zakaj bi želeli genetsko pestrost 
spremljati na omejeni ploskvi, saj takšna težko zagotavlja reprezentativnost za takšen sestoj 
(kriterij 'h'), kar so ugotovili tudi rezultati projekta FORGER …, 2015. Možni rešitvi bi bili 
sistematično vzorčenje genetske pestrosti po vzoru stalnih vzorčnih ploskev ali 
merjenje pestrosti v istem sestoju v obliki vzorčenja manjšega števila osebkov na 
sistematični mreži. 
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Slika 7: Ploskev za GGM - Pri Studencu, ki prikazuje center vseh bukovih dreves in njihovo projekcijo 
krošenj. Z rdečo so označena drevesa, na katerih smo spremljali fenologijo, z različnimi odtenki zelene 
pa njihov socialni položaj. Gostota odraslih dreves, primernih za vzorčenje, znaša 251 osebkov / ha. 
Odločili smo se vzorčiti in analizirati vseh 251 dreves  
 
4.1.2 Ploskev za belo jelko (Abies alba Mill.) – Smolarjevo 
 
Prekinitev naravne obnove oziroma slabo vraščanje v najvišji višinski razred, ki ga pri jelki 
lahko zaznamo v Sloveniji (Hafner in sod., 2016), je močno oteževala izbiro ploskve za 
GGM pri jelki. Na terenskih ogledih smo izločili tradicionalno jelova rastišča Rajhenavski 
rog, Pasja Ravan, Trnovski gozd, Rovtarica na Jelovici, Snežnik, Glažuta pri Gotenici, 
Osankarica na Pohorju in Jelovški boršt pri Dolenjskih Toplicah zaradi izjemno majhnega 
deleža jelke v pomladku.  
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Jelenov žleb ni bil izbran zaradi slabe dostopnosti in prehodnosti sestoja, sestoj Martinček 
pri Selški planini je bil prav tako na prestrmem pobočju. 
 
Na podlagi karte jelovih rastišč na ravnini (slika 8) smo določili nova potencialna jelova 
rastišča, primerna za gozdni genetski monitoring: Smolarjevo na Dravskem delu Pohorja, 
Junčje pri Velikih Laščah in mestni gozd pri Črnomlju. Po terenskem ogledu vseh treh 
ploskev smo izločili Junčje zaradi izrazito enodobne in enomerne strukture, ki naj bi bila 
posledica zaraščanja travnikov po drugi svetovni vojni (Perušek, 2015). Zanimiv problem je 
vseboval sestoj nižinske jelke pri Črnomlju, ki je zaradi svoje velike lastniške razdrobljenosti 
(slika 9) predstavljal težavnost pri usklajevanju vseh lastnikov in ga zato nismo izbrali. 
Semenski sestoj Smolarjevo smo po terenskem ogledu izbrali kot najustreznejši objekt za 
implementacijo GGM jelke. 
 
 
Slika 8: Primer izseka karte Slovenije, kjer so označena jelova rastišča z nakloni,  manjšimi od 10°. 
Takšna karta je služila kot osnova za iskanje novih, potencialnih rastišč za gozdni genetski monitoring 
jelke. (prirejeno po Pisek, 2014) 
 
31 
Finžgar D. Vzpostavitev sistema za genetski monitoring navadne bukve in bele jelke.  






Slika 9: 1) Obilno pomlajevanje jelke pri Črnomlju in zapletena lastniška struktura 2), zaradi katere bi 
postavitev ploskve za GGM zahtevala soglasja vsaj desetih lastnikov. Z rumeno barvo so označene meje 
parcel. (prirejeno po Javni pregledovalnik …, 2017). 
 
Sestoj Smolarjevo uvrščamo v rastiščni tip 771/202 & 203 Jelovje s praprotmi (Kutnar in 
sod., 2012).  Rastišče je Galio rotundifolii-Abietetum Wraber 1959, matična kamnina 
peščenjak, prevladujejo: Distrični kambisoli (Bd) (FAO, 1997). Sestoju starosti zaradi 
prebiralnega načina gospodarjenja ne moremo določiti, na takšen način pa se v tem gozdu 
gospodari od leta 1906 (Pogačnik, 1947). V vrstni strukturi prevladuje jelka (60 %) 
(upoštevan kriterij za izbiro ploskev '4'), sledi smreka (35 %) in bukev (4 %), posamično še 
macesen, ki uspeva slabo in leska kot prva vrsta v nepomlajenih vrzelih. Pomladek je obilen, 
naraven (upoštevan kriterij za izbiro ploskev '3'), delež poškodovanih jelovih mladic zaradi 
objedanja je velik, vendar ne preprečuje vraščanja v višje debelinske razrede (oz. v plast nad 
dosegom gobca divjadi). Pomladek najdemo v pomladitvenih jedrih in ob vlakah. Naklon je 
blag, severovzhodne lege (upoštevan kriterij za izbiro ploskev '5'). Starost pomladka močno 
variira, štetje branik je pokazalo, da je znotraj pomladitvenih jeder pomladek starosti od 
enega do vsaj 33 let. Sestoj je raznomeren in raznodoben, streha sestoja je na višini 30 - 35 
m. Celotni sestoj je v zasebni lasti enega lastnika. Sestoj je lahko dostopen zaradi neposredne 
bližine lokalne ceste Lehen – Lovrenc na Pohorju (upoštevan kriterij za izbiro ploskev '6'). 
Ploskev velikosti dobrih 16 ha je bila leta 2015 odobrena kot gozdni semenski objekt z 
namenom »za gozdni genetski monitoring« z oznako 2.0366 provenienca »Smolarjevo« 
(upoštevan kriterij '1'). 
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Skozi celoten proces vzpostavitve ploskve za GGM se je pokazal velik interes GGO 
Maribor, preko komunikacije z revirnim gozdarjem Miranom Praznikom in vodjo 
načrtovanja Ljubanom Cenčičem (upoštevan kriterij za izbiro ploskev '7'). Pretekli 
meteorološki podatki so dostopni in primerljivi iz dveh postaj Agencije za okolje Republike 
Slovenije: Lovrenc na Pohorju in Ribnica na Pohorju (meritve padavin in temperature) 
(delno upoštevan kriterij '2'). Sestoj ima zaradi dela svojega bivšega lastnika g. Edvarda 
Pogačnika in raziskovalnih nalog raziskovalcev in študentov Oddelka za Gozdarstvo in 
obnovljive gozdne vire, Biotehniške fakultete Univerze v Ljubljani, dobro popisano 
zgodovino gospodarjenja,  kar je osnova za celostno razumevanje teh gozdov (upoštevan 
kriterij za izbiro ploskev '2').  
 
Ploskev je v sklopu t.i. Pogačnikovih parcel (slika 10), natančneje v GGO Maribor, GGE 
Ribnica na Pohorju, v odsekih 205A in 215A. V Pogačnikovih gozdovih se je v prvih letih 
po drugi svetovni vojni začelo razvijati znanstveno raziskovalno delo. Sodelavci takratnega 
Inštituta za gozdno in lesno gospodarstvo Slovenije so na teh parcelah našli gozdove za 
testiranje metod za gojenje gozdov. Pogačnikove parcele so izbrali zaradi več kot pol stoletja 
podatkov, ki jih je z namenom kontrole gospodarjenja zbiral in vodil Edvard Pogačnik. 
Ministrstvo za gozdarstvo in lesno industrijo LRS je gozdove leta 1948 izločilo kot »trajen 
raziskovalni objekt«, kjer se je gospodarilo na podlagi ureditvenih elaboratov, ki jih je izdelal 
ali odobril Gozdarski inštitut Slovenije (Čokl, 1959).  
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Slika 10: Fotografija jelovega prebiralnega gozda iz Pogačnikovih parcel 1) leta 1959 (Čokl, 1959: 3) in 
2) leta 2015.  
 
Edvard Pogačnik je prvo polno premerbo in s tem prvi podatkovni vir opravil leta 1909, po 
tem je opravil še tri, zadnjo leta 1938, vendar so bile premerbe dostikrat nepopolne in včasih 
omejene na drevesa s premerom nad 26 cm. S takšnimi metodami je želel preverjati svoj 
način prebiralnega gospodarjenja po goloseku okoli leta 1876, ko so bili gozdovi 30 let 
nenegovani (Čokl, 1959; Pogačnik, 1947). Uspelo mu je dvigniti dejanski tekoči prirastek iz 
začetnih 3,5 – 4 m3/ ha na 8 m3/ ha v obdobju 1929-1938 (Pogačnik, 1947) in ustvariti 
gozdove »posebno lepe strukture in kakovosti«  (Čokl, 1959). Zanimivo je, da je takratna 
drevesna sestava za širši del Pogačnikovih gozdov podobna današnji na ploskvi za GGM; 
leta 1938 so izračunani naslednji deleži: bela jelka (Abies alba Mill.) - 54 %, navadna smreka 
(Picea abies (L.) Karst) - 38 %, rdeči bor (Pinus sylvestris L.) - 5 %,  veliki jesen (Fraxinus 
excelsior L.) - 2 %, manj kot odstotek pa navadni macesen (Larix decidua Mill.), gorski 
javor (Acer pseudoplatanus L.), navadna bukev (Fagus sylvatica L.) in gorski brest (Ulmus 
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Celosten pregled gospodarjenja do leta 1998 v svojem magistrskem delu opiše mag. Ljuban 
Cenčič (2000). V zaključnih ugotovitvah izpostavi velik obseg hirajočih jelk od sredine 
šestdesetih let, posledično se je povečal delež sanitarne sečnje na območju. Povečanje etata 
je sledilo v obdobju 1967 – 1976 zaradi visokih potreb po lesni masi v gozdnem obratu, kar 
navede kot »nedopustno špekulacijo« v raziskovalnem gozdu.  Zaradi slabe vitalnosti jelke 
se je njen delež, največ v tretjem debelinskem razredu, v primerjavi s smreko neprestano 
nižal do leta 1992, ko je bil ta že manjši od deleža smreke. Zanimivo je razmerje v prvem 
debelinskem razredu ostajalo konstantno, vselej okoli 35:65 v korist jelke, kar ob 
predpostavki dobre vitalnosti jelke v prihodnosti omogoča dominantno vlogo te drevesne 
vrste tudi v bodoče. 
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Slika 11: Ploskev za GGM - Smolarjevo, ki prikazuje center vseh dreves bele jelke in njihovo projekcijo 
krošenj. Z rdečo so označena drevesa, na katerih smo spremljali fenologijo, z različnimi odtenki zelene 
pa njihov socialni položaj. S črtkano mejo je označeno področje osrednje ploskve, ki jo na terenu 
predstavlja prvih 100 dreves.  Gostota odraslih dreves, primernih za vzorčenje, je 109 osebkov / ha.   
 
Slika 11 prikazuje prostorsko postavitev dreves na ploskvi za GGM jelke - Smolarjevo. Iz 
nje je razvidno, da zaradi nehomogenega terena in nehomogene strukture drevesnih vrst, 
postavitev ni sledila »nemškemu konceptu«. Površina ploskve je približno 2,3 ha in je 
izračunana kot ploščina konveksne ogrinjače, ki jo sestavljajo zunanja drevesa. Na severu je 
omejena s strmim pobočjem, ki ga je ustvaril hudourniški potok, na jugu pa z blažjim 
pobočjem, ki se spušča proti gozdni cesti. Ponovno se pokaže vprašljivost uporabe 
»nemškega koncepta«, ki predpostavlja skrajno homogenost tako rastišča, kot tudi 
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vrstne sestave znotraj štiri hektarskega območja. Vseeno smo skušali obdržati koncept 
osrednjega in robnega dela ploskve, kjer osrednji del predstavlja prvih sto dreves, okoli 
katerih smo nato označili dodatnih 150. Prav tako so vsa pomladitvena jedra zakoličena 
in označena znotraj osrednjega dela ploskve, kar bi lahko predstavljalo podcenjeno 
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4.2 VZORČENJE IN TERENSKE MERITVE 
 
Slika 12 prikazuje podatke izmerjenih prsnih premerov (dbh) vseh vzorčenih odraslih dreves 
iste ciljne vrste in določitev socialnega položaja po Kraftovi lestvici. 
 
 
Slika 12: Frekvenčna krivulja izmerjenih prsnih premerov po petcentimerskih debelinskih stopnjah in 
povprečni socialni položaj dreves znotraj posamezne debelinske stopnje za 1) bukev in 2) jelko. 
Iz nje je razvidno, da je sestoj bukve Pri Studencu dosti bolj homogen, saj socialni položaj 
hitro narašča in streho sestoja (2 socialni razred) v popolnosti doseže že v šesti debelinski 
stopnji, medtem, ko pri jelki tvorijo streho sestoja vsa drevesa znotraj desete stopnje ali več. 
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Homogenost se kaže tudi v manjšem standardnem odklonu na ploskvi Pri Studencu in 
variacijskem razponu v primerjavi s ploskvijo Smolarjevo. 
 
Takšen graf (Slika 12) dobro pokaže razlike med biologijama obeh vrst in gospodarjenju v 
dveh sestojih, malo pa pove o samem gozdu, saj smo omejeni na drevesa ene vrste (v primeru 
bukve to sicer znaša 99 % vseh dreves, v primeru jelke pa le 54 %). Dodaten problem 
predstavljajo omejitve pri izločanju podstojnih dreves in dreves nižjih premerov. Ta drevesa 
na ploskvi Smolarjevo predstavljajo precejšen del, ki pa v manjši meri celo prispevajo k 
genetski sliki gozda, saj lahko tudi cvetijo. Vprašljiva je torej uporaba Kraftove 
klasifikacije kot izločilni dejavnik pri izbiri dreves za GGM v prebiralnih gozdovih. 
GGM po protokolih LIFEGENMON tako zajema podatke le o določeni vrsti in dominantni 
skupini dreves znotraj vrste.  
 
Slika 13 predstavlja zbrane podatke o mladju na obeh ploskvah, urejene po višinskih 
stopnjah (10 cm). Manjših višin mladja na ploskvi Smolarjevo ne moremo povezovati z 
manjšo starostjo (poglavje 4.1.2). Enako kot pri odraslem drevju opazimo večjo homogenost 
mladja pri bukvi kot pri jelki. Da bi uspeli zajeti več generacij mladja znotraj ploskve Pri 
Studencu, ni bilo mogoče, medtem ko v prebiralnem gozdu zajamemo več različnih 
generacij mladja že z naključnim vzorčenjem in pozornost ni potrebna. 
 
Iz opazovanj so zaradi odmrtja izpadla naslednja drevesa: Jelka odrasli: eno drevo (izločeno 
leta 2016, ni bil del fenoloških opazovanj), bukev pomladek: dva osebka (oba izločena 2017, 
nista bila del fenoloških opazovanj), jelka pomladek: en osebek (izločena 2017, ni bil del 
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Slika 13: Frekvenčna krivulja dreves znotraj štirih pomladitvenih jeder (NR1-NR4) po 10 cm višinskih 
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V naslednjih poglavjih predstavljamo fenološke podatke. Ti so zaradi pozebe v aprilu 2017 
(Slika 14) nepopolni. Tabela 1 predstavlja obseg zbranih podatkov v letih 2016 in 2017. 
Slika 14: Prikaz pozebe na GGM ploskvah za 1) bukev in 2) jelko aprila 2017. S piko so označene 
minimalne dnevne temperature (MIN), če so se spustile pod ledišče.  
Temperature so merjene znotraj sestoja in so torej podvržene manjšim fluktuacijam temperatur kot na 
nivoju krošenj, kjer so bile temperature najverjetneje še nekoliko nižje (Wenger, 1984).  
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Preglednica 1: Obseg zbranih fenoloških podatkov za leti 2016 in 2017. Delni podatki pomenijo 
odstopanje od zastavljenih LIFEGENMON protokolov in so razloženi znotraj poglavja 3.2. 






















Moško cvetenje Popolni 
 
Brez cvetenja Popolni 
 
Brez cvetenja 
Žensko cvetenje Delni  Brez cvetenja Delni  Brez cvetenja 






V obeh letih smo preizkusili dva načina opazovanj in beleženj fenoloških podatkov. Klasično 
z daljnogledom in s teleskopskim objektivom na zrcalnorefleksnem fotoaparatu. Izkazalo se 
je, da je delo s fotoaparatom zamudnejše, a dosti bolj natančno v vseh delovnih pogojih. 
Predvsem zaradi velikih razdalj, iz katerih opazujemo drevje, je tudi z dobrim daljnogledom 
težko opaziti spremembe, kot je npr. pojav prve zelene barve na brstih. Pojavila se je dilema, 
ali nadaljevati s takšno metodo, ob predpostavki, da partnerji ostalih držav opazujejo 
fenofaze z daljnogledom. Obveljalo je mnenje, da je boljše imeti primerljive rezultate med 
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4.2.1 Fenološka opazovanja bukve (Fagus sylvatica L.) – Pri Studencu 
 
 
Slika 15: Grafični prikaz fenoloških faz bukve za leti 2016 in 2017. Na notranji strani kroga so pri 
brstenju prikazani rezultati za pomladek, ločeno po letih. Na zunanji strani kroga so pri brstenju 
prikazani rezultati za odrasla drevesa, ločeno po letih (2016 = zeleno, 2017 = modro). 
 
Slika 15 prikazuje potek fenoloških faz v letih 2016 in 2017. Iz nje je razvidno, da pri 
brstenju ni bistvenih razlik med letoma 2016 in 2017. Najbolj izstopa podaljšan čas brstenja 
odraslih dreves v letu 2017, ki je najverjetneje posledica mrzlega obdobja v drugi polovici 
aprila. Variabilnost med drevesi je opazna, včasih so razlike v prehodih med dvema 
stopnjama tudi 3 tedenske, vendar so taki primeri redki. Večinoma so zamiki največ 
enotedenski. V obeh letih opazovanj je bil pričetek brstenja v pomladku opažen kasneje kot 
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v krošnjah dreves. Opozoriti velja na pomanjkljivost podajanja ocen zgolj za pomladitvena 
jedra. Tako smo pred začetkom brstenja opazili nekaj posamičnih dreves v pomladku izven 
opazovanih pomladitvenih jeder, ki so močno odstopala – imela so skoraj popolnoma razvite 
liste (stopnja 4) že v začetku aprila, vendar niso bila del genetskega monitoringa. Veljalo bi 
vpeljati dodatno, opisno opazovanje celotnega sestoja, nekakšna splošna ocena 
brstenja, ki je pri bukvi zaradi takojšnih razlik v barvah (rjave vejice in zeleni listki) 
očitna. Takšna ocena bi točneje podala začetek brstenja za sestoj. Prav tako se je izkazalo, 
da je iskanje dvajsetih dreves za popis fenologije v pomladitvenih jedrih zamudno in 
po naših ocenah vzame približno toliko časa, kot če bi ocenili vsako izmed petdesetih 
izbranih dreves v jedru.  
 
Opazili smo, da določeni deli odraslega drevesa, včasih tudi zgolj posamezna veja, večinoma 
v spodnjem delu krošnje, odženejo tudi dva tedna prej kot preostali del krošnje. Od velikosti 
teh delov in pozicije veje/vej smo se odločali, ali bomo takšno brstenje upoštevali. Takšno 
odločanje je subjektivno, saj objektivnih merjenj vej ni bilo mogoče opraviti in 
predstavlja pomanjkljivost protokolov, ki zmanjšuje primerljivost med partnerskimi 
državami. Pri nadaljnji implementaciji GGM predlagamo ustrezno usposabljanje 
ocenjevalcev. 
 
Moško cvetenje ni prikazano na sliki 15 kot časovni interval, temveč točkovno, z datumom, 
ko se je v zrak vsula ogromna količina peloda. To obdobje je trajalo en teden in je bilo v 
celem sestoju opaženo istočasno. 
 
Izjemno težko smo določiti čas nastopa stopnje »dva« ženskega cvetenja zaradi velikih 
razdalj opazovanja.  
 
Leta 2016 smo poleg obilnega moškega cvetenja (cvetelo ni šest dreves izmed 40 izbranih 
dreves) beležili tudi obilen obrod, ki smo ga uvrstili v kategorijo 4- masiven. Leta 2017 je 
oboje preprečila spomladanska pozeba (Sinjur 2017), poškodovanost cvetov na opazovanih 
drevesih je bila 100 %. 
V dinamiki rumenenja listov lahko v letu 2017 (slika 15) opazimo  občutno podaljšanje 
trajanj stopnje 2 in 3 v primerjavi s prejšnjim letom. Ta je posledica pojava posameznih 
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dreves oz. podatkovnih osamelcev, ki so vztrajali po več tednov v isti fenološki stopnji. 
Zanimivo je, da ti osamelci v prejšnem letu niso izraziteje odstopali od drugih dreves. V letu 
2016 so fenološke faze v sestoju na izbranih drevesih nastopale bolj homogeno. Razlike v 
zaključku rumenenja so zanemarljive. 
4.2.2 Fenološka opazovanja bele jelke (Abies alba Mill.) – Smolarjevo 
 
Slika 16 prikazuje fenološki cikel jelke. Iz nje je razvidno, da pri brstenju ni bistvenih razlik 
med letoma 2016 in 2017.  
 
Najbolj problematična je določitev dreves za fenološka opazovanja, saj protokol predvideva 
le drevesa 1. socialne stopnje po Kraftu, kar je bilo na primeru ploskve Smolarjevo manj 
ustrezno, cvetela in obrodila so drevesa tudi v tretji stopnji. Zato  menimo, da je takšno 
določilo odveč in da bi bilo v prihodnosti (in protokolih) primerneje razširiti fenološka 
opazovanja tako na prvo kot drugo stopnjo po Kraftu. 
 
Tretja stopnja ženskega cvetenja, to je sprememba barve storža, je bila določena le delno, 
saj sprememba poteka preko daljšega obdobja. Zato smo potek ženskega cvetenja za leto 
2016 poročali točkovno, z začetkom spremembe barve na prvih drevesih, medtem ko je 
celoten postopek cvetenja, ki je trajal dalj časa, na sliki 16 označen črtkano. 
 
Glede ocene brstenja mladja velja enako kot pri bukvi – čas iskanja ustreznih dreves 
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Slika 16: Grafični prikaz fenoloških faz jelke za leti 2016 in 2017. Na notranji strani kroga so pri brstenju 
prikazani rezultati za pomladek, ločeno po letih. Na zunanji strani kroga so pri brstenju prikazani 
rezultati za odrasla drevesa ločeno po letih (2016 = zeleno, 2017 = modro). 
 
 
Opazna je velika razlika med barvami moških cvetov. Nekatere jelke imajo sprva zelen, 
nezrel cvet, ki preide v rumeno in konča v rjavih odtenkih, spet druge imajo cvet rdečkast, 
ki se prelije v rjavkaste barve brez vmesne rumene faze. 
 
Zaradi strukture sestoja je včasih težko opazovati celotno krošnjo iz katerekoli nebesne 
smeri, zaradi česar je ocena podana za zelo majhen del vrha ali sredine krošnje, kar 
vpliva na kakovost ocene. Prav tako je za tak majhen del nesmiselno podajati odstotek 
površine, ki je v določeni fenofazi. Odstotek površine zato za jelko ni bil zabeležen. Še 
posebno je to težavno pri opazovanju ženskih nastavkov za storž, ki ga dostikrat zares 
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Leta 2016 smo poleg obilnega moškega cvetenja (cvetelo ni le eno drevo izmed 40 izbranih 
dreves) beležili tudi obrod, ki smo ga uvrstili v kategorijo 2: 10-40 % sproščenih dreves. 
Leta 2017 je oboje preprečila spomladanska pozeba (Sinjur 2017), zato podatkov o cvetenju 
in obrodu ni, poškodovanost cvetov na opazovanih drevesih je bila 100 %. 
4.2.3 Vzorčenje dreves za genetske analize 
 
V letih 2015 in 2016 smo uspešno vzorčili vsa odrasla drevesa (2 x 250 osebkov), mladje (8 
x 50 osebkov) in semena iz 2 x 20 dreves. Vsa semena so bila nabrana s plezanjem na drevo, 
vzorci rastlinskih tkiv odraslih dreves s teleskopskimi škarjami ali plezanjem, mladja s 
škarjami. Vzorčenje s teleskopskimi škarjami poteka hitro, kjer takšno vzorčenje zaradi 
visokih prvih vej dreves ni bilo mogoče, smo si manjkajoča drevesa zabeležili in jih 
povzorčili ob nabiranju semen. Takrat so bila nabrani listi oz. iglice starejši, vendar težav pri 
ekstrakciji nismo zabeležili. Vzorčenje vseh tkiv je skupaj trajalo pet dni na vsaki izmed 
ploskev. Za namen ekstrakcije DNK, smo kot tkivo vedno izbirali pet mladih poganjkov z 
mladimi listi in iglicami, ki smo jih v roku treh dni liofilizirali in pripravili za ekstrakcijo v 
treh ponovitvah. Ponovitve hrani Slovenska gozdna genska banka na GIS. Ekstrakcija 
DNK vseh vzorcev (odraslih dreves, mladja, semena), ki je bila ugotovljena na podlagi 
uspešnosti PCR, je bila uspešna v vseh primerih (100 % uspešnost). Zato zaključujemo, 
da so LIFEGENMON protokoli vzorčenja tkiv za molekularne analize primerni za 
uspešno izvedbo nadaljnjih molekularnih analiz v laboratoriju.   
 
Zaradi masivnega obroda v letu 2015 smo semena / storže jelke nabrali že v letu 2015, v letu 
2016 pa semena bukve.  
 
4.3 BAZA PODATKOV 
Rezultat osnovanja podatkovne baze za shranjevanje rezultatov GGM je implementiran kot 
osnutek UML sheme, ki je prikazan v prilogi C. Shema relacijske baze ponazarja zasnovo 
baze, ki je pri prenosu v okolje Open Foris Collect zaradi omejitev po strogi hierarhični 
zasnovi nismo mogli v celoti implementirati, zaradi česar bo tabela uporabljenih markerjev 
vključena po vpeljanih posodobitvah sistema. Za razlago sheme je bil izdelan še interni 
»Database Library«, ki med drugim določa stopnjo zaupnosti vsakega vnosa, omejitve pri 
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vnosu, način vnosa podatkov, itd. Zasnovana je bila v angleškem jeziku zaradi uporabe 
znotraj celega projekta, ki vključuje partnerje iz tujine. 
 
»Database Library« določa tudi, kateri podatki so obvezni pri vnosu v bazo in kateri ne. S 
tem uporabniku omogočamo vnos podatkov še preden so ti popolni in mu omogočamo 
dopolnjevanje. Za tak pristop smo se odločili, da bi pospešili uporabo baze podatkov - preden 
bi imel uporabnik na voljo vse podatke zbrane z GGM. Tako se lahko vnaša podatke za 
fenološka opazovanja še preden so vnesene koordinate ploskve. 
 
Odločili smo se, da osnovna entiteta v bazi postane »plot« oz. »ploskev« (v našem primeru 
Smolarjevo in Pri Studencu), na katero se veže entiteta »sample_type« oz. »tip vzorca« (tip 
individualnega vzorca, ki je lahko odraslo drevo, mladje ali mešanica semena, pridobljenega 
na ploskvi), kot sestavni del ploskve, in meteorološki podatki, ki ploskev opisujejo. 
Celotna baza je dostopna v eni datoteki, kot je to v navadi pri SQLite in se tedensko prenaša 
kot kopija na Microsoftov oblak. Celotni sistem pa spremembe beleži na oblak vsak mesec. 
Za namene lažjega pregledovanja vnosov v bazo smo za splet prilagodili aplikacijo, sicer 
namenjeno namizni uporabi – Open Foris Calc in sprogramirali onemogočanje dostopnosti 
neavtoriziranemu uporabniku. Do podatkov je moč dostopati tudi preko programskega 
okolja R, vendar le do nenormalizirane baze, kar bo potrebno v prihodnosti odpraviti. Tak 
dostop omogoča enostavne in realnočasovne upodobitve podatkov v obliki grafik, ki jih 
lahko uporabimo tako za znanstvene objave kot diseminacijske namene na spletu. 
 
Baza se je v dosedanjem testiranju izkazala za hitro, poceni in učinkovito rešitev 
shranjevanja podatkov na lokalnih strežnikih za neizkušene uporabnike relacijskih baz. 
 
Največji izziv bo predstavljalo spodbujanje uporabe baze, saj bodo le redne posodobitve 
skupne baze omogočale učinkovitost izdelkov, ki jih uporabnik baze lahko pridobi. 
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5  SKLEPI 
Na podlagi opravljenega dela na projektu LIFEGENMON za namen te magistrske naloge 
podajamo naslednje sklepe: 
1. Izbrani ploskvi sta zelo primerni za testiranje konceptov GGM. Ploskev Pri Studencu 
je zaradi svoje homogenosti, enomerne strukture, znane zgodovine gospodarjenja, 
preglednosti in oblike idealna za takšen pionirski poizkus; nasprotno pa ploskev 
Smolarjevo zaradi vrstne heterogenosti, prebiralne strukture, nepreglednosti in 
nepravilnih oblik predstavlja realne izzive, s katerimi bodo soočeni gozdarji pri 
izvajanju GGM. 
2. Velja premisliti o smiselnosti vpeljave »nemškega koncepta« GGM v vse tipe 
gozdov. Možne izboljšave, ki so se pokazale preko magistrskega dela: a) 
sistematično vzorčenje manjšega števila osebkov na večji površini; b) prilagajanje 
oblik ploskev za GGM biologiji posameznih drevesnih vrst; c) vzorčenje mladja po 
vsej površini ploskve; d) izločitev Kraftove socialne klasifikacije kot kriterija za 
izbor dreves, na katerih ocenjujemo fenološke faze; preveriti velja, ali to velja tako 
za raznomerne kot enomerne gozdove; e) vpeljava dodatnega, opisnega ocenjevanja 
fenologije na ravni vsega sestoja; f) v kolikor se obdrži vzorčenje mladja v 
pomladitvenih jedrih, naj se ocenjuje vsa drevesa znotraj jeder; g) preciznejši 
protokoli za fenološka opazovanja in usposabljanje ocenjevalcev za standardizacijo 
postopkov; h) ocenjevanje fenologije za celotno drevo, ne zgolj njegov vrh. 
3. LIFEGENMON Protokoli za GGM so predvsem pri fenoloških opazovanjih 
dostikrat preveč natančni in zahtevni za implementacijo. Izhajajo večinoma iz 
opazovanj provenienčnih poizkusov, kjer so drevesa nižja in jih je zato bistveno lažje 
opazovati. Prevelika natančnost botruje k večji količini podatkov, ki pa so manj 
zanesljivi in jih je težje interpretirati. 
4.  Za vzorčenja dreves za genetske analize so protokoli LIFEGENMON ustrezni.  
5. Sistem FAO Open Foris je primeren za implementacijo shranjevanja in obdelave 
podatkov v gozdarskih projektih takšnega obsega kot je projekt LIFEGENMON. 
 
Z navedenimi sklepi zavrnemo postavljeno ničelno hipotezo magistrske naloge, saj menimo, 
da izvorne metode (protokoli) za fenološka opazovanja in vzorčenja mladja potrebujejo 
nekatere spremembe in izboljšave (navedene v točki 2), ki bi ji bilo za učinkovito 
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spremljanje genetske pestrosti gozdov primerno ponovno testirati. Predlog sprememb mora 
upoštevati karseda dobro primerljivost med različnimi verzijami protokolov, saj prevelike 
spremembe izrazito vplivajo na zanesljivost dologoročnih rezultatov monitoringa. 
 
Pri tem poudarjamo, da je tak rezultat pravzaprav pričakovan pri implementaciji  pionirskega 
projekta, kot je LIFEGENMON. Predlogi različnih sprememb bodo tudi eden glavnih 
rezultatov projekta (slika 3). 
 
Tudi molekularni del GGM, ki ni bil del te magistrske naloge, bo s časom nedvoumno 
prinesel spremembe uporabljenih metod ali molekularnih označevalcev. Takšen razvoj bo 
neizbežno s seboj prinesel neprimerljivost podatkov. Na takšne izzive in izzive, 
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6  POVZETEK 
 
 
Podnebne spremembe in gospodarjenje z gozdovi povzročajo spremembe na vseh nivojih 
biotske pestrosti - ekosistemskem, vrstnem in genetskem nivoju. Pri tem genetski nivo 
predstavlja osnovno mero pestrosti, kjer so spremembe opazne, še preden se manifestirajo 
na višjih nivojih (Fussi in sod., 2016; Kavaliauskas in sod., 2018). Koncept gozdnega 
genetskega monitoringa (GGM)  je prvi predstavil Namkoong s sod. (1996) in ga opredelil 
kot orodje za ugotavljanje prilagoditvene sposobnosti gozda. Njegove hipoteze je v praksi 
preizkusila M. Konnert s sod. (2001) na ploskvi za bukev in češnjo, kjer je predstavila t.i. 
»nemški koncept« GGM. 
 
S pridobitvijo Evropskega LIFE+ projekta LIFEGENMON je Gozdarski inštitut Slovenije 
skupaj s partnerji iz treh držav pridobil možnost razvoja vzpostavitve sistema za GGM na 
dveh vrstah – bukvi in jelki. 
 
Magistrska naloga skuša odgovoriti na zastavljeno hipotezo, ali so izvorne metode 
(protokoli) primerne za učinkovito spremljanje genetske pestrosti gozdov z demografskega 
in fenološkega vidika. Predstavljene so metode in triletni rezultati dela na dveh ploskvah za 
GGM v Sloveniji. Po izboru ploskev, pri katerem smo upoštevali več kriterijev (Poglavje 
3.1.1; npr. pomlajevanje, delež vrste, dostopnost ploskve, naklon ploskve, prisotnost 
meteoroloških podatkov, …) smo na vsaki izmed ploskev vzorčili in označili 250 odraslih 
dreves in 200 dreves v pomladku. Na vsaki ploskvi smo zabeležili osnovne sestojne 
značilnosti (Poglavje 3.1.2; npr. geografsko pozicijo, nadmorsko višino, sestojno višino, 
lastništvo, …), ocenili obrod, ko je bilo to mogoče, in preverili gospodarjenje s sestojem 
znotraj ploskve v preteklosti.  
 
Na 40 izbranih odraslih drevesih in v pomladitvenih jedrih smo spremljali fenološke faze 
brstenja, moškega in ženskega cvetenja ter pri bukvi tudi rumenenja listov. Zbrane podatke 
smo shranjevali v LIFEGENMON bazo podatkov, ki smo jo oblikovali posebej za ta projekt 
z namenom enostavnosti uporabe v mednarodnem okolju in z grafičnim spletnim 
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vmesnikom. Zasnovana in implementirana je bila znotraj sistemov Open Foris Calc in Open 
Foris Collect (Open Foris, 2017). 
 
Rezultati kažejo na to, da je vpeljava uniformnega koncepta GGM težavna zaradi različnih 
biologij izbranih drevesnih vrst. Izkazalo se je, da je ploskev za bukev 'Pri Studencu' zaradi 
svoje homogenosti in preglednosti enostavna za izvajanje GGM po t.i. »nemškem 
konceptu«, medtem ko je ploskev za jelko 'Smolarjevo' zaradi prebiralne strukture izziv pri 
prilagoditvi trenutnih metod GGM.  Pri ocenjevanju fenologije opažamo majhne razlike v 
pričetku določenih fenofaz med opazovanimi leti in opozarjamo na velik problem različnih 
načinov opazovanja in morebitnih sprememb protokolov spremljanja, saj so metode kljub 
standardizaciji subjektivne. 
 
Zasnova baze podatkov v okviru projekta se je izkazala za primerno in učinkovito rešitev 
shranjevanja podatkov. 
 
Pomanjkljivosti trenutnih protokolov za GGM so se pokazale pri: a) obliki ploskve (slika 4), 
b) izbiri dreves znotraj osrednjega in pomožnega dela ploskve, c) ocenjevanju socialnega 
položaja dreves, d) izboru dreves, določenih za opazovanje fenologije, e) časovno 
zamudnem ocenjevanju fenoloških podatkov na izbranem podvzorcu mladja, f) ocenjevanju 
določenih fenofaz pri odraslem drevju, g) ocenjevanju fenoloških faz zaradi slabe vidljivosti 
celotne krošnje. 
 
Iz rezultatov smo zaključili, da zavračamo osnovno hipotezo magistrske naloge. Menimo, 
da trenutni protokoli za spremljanje fenologije in vzorčenje mladja niso optimalni za 
dolgoročno spremljanje genetske pestrosti gozdov in bi potrebovali dopolnitve. 
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Deržaju in Ljubanu Cenčiču za koordinacijo del in obiskov, ter revirnima gozdarjema 
Branku Bradaču in Miranu Prazniku za pomoč na terenu. Plezalcema Mateju in Ambrožu, 
ki sta svoje življenje postavljala na nitko za nekaj semen. 
Predstojniku Katedre za gojenje gozdov Oddelka za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire 
prof. dr. Juriju Diaciju za izposojo opreme FieldMap. 
 
Thank you to all of the people at ASP and AUTH involved in LIFEGENMON. 
Thanks to Mino Togna, who greeted me at FAO, Rome to guide me through the databases 
and Open Foris. 
 
 
Finžgar D. Vzpostavitev sistema za genetski monitoring navadne bukve in bele jelke.  




Zahvaljujem se delodajalcu - Gozdarskemu inštitutu Slovenije za razumevanje ob študijskih 
odsotnostih. Zahvaljujem se profesorjem na Oddelku za Gozdarstvo in obnovljive gozdne 
vire, ki so delo ob študiju spodbujali in ne ovirali. 
 
Projekt LIFEGENMON omogočajo: Finančni mehanizem Evropske Unije LIFE+, 
Ministrstvo RS za okolje in prostor, Ministrstvo RS za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano 
in Gozdarski inštitut Slovenije. 
 
